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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá teoretickými znalostmi potřebnými k návrhu testeru audiokabelů.
První část obsahuje přehled komerčně dostupných přístrojů určených pro testování audio
kabelů. Ve druhé části je přehled testovaných kabelů a konektorů včetně jejich prak-
tického využití a jejich parametrů. Další část představuje vývojovou platformu Arduino.
Následuje popis návrhu testeru včetně jeho realizace a popis oživení.
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ABSTRACT
This thesis deals with the theoretical knowledge necessary to draft tester audio cables.
The first section provides an overview of commercially available devices designed for
testing audio cables. The second part is an overview of test cables and connectors, inclu-
ding their practical application and its parameters. Next chapter presents development
platform Arduino. The last chapter presents tester’s design including a description of its
implementation and animation.
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ÚVOD
Profesionální, či Hi-Fi audiotechnika je dnes velmi rozšířený obor. Řada průmys-
lových podniků se zaměřuje na toto odvětví. Zdokonalení hudebních aparatur od
zdrojů zvuku, přes různé procesory a mixážní zařízení až po zesilovače a reproduk-
tory je věnována velká pozornost. Naproti tomu je správnému propojení pomocí
kvalitních kabelů věnována pozornost minimální.
Motivace
V poloprofesionálních podmínkách se lze často setkat s případy, kdy si kapela po-
řídí značkové vybavení, ale nezbude na kvalitní propojovací kabely. Pokud už si je
koupí, jsou využívány vysoce nad rámec životnosti. Problém je nejenom v slyšitel-
ných vlastnostech. Staré, či špatně zapojené kabely mají výrazně horší vlastnosti –
zvukové i elektrické. Další úskalí nastává tehdy, kdy je narušena signálová cesta. Na-
příklad vadný spoj mezi kabelem a konektorem může mít devastující účinek nejenom
na elektrická zařízení, ale i na ušní bubínky posluchače.
Účel zařízení
Na trhu je několik zařízení, které testují správné zapojení kabelů. Některé jsou
schopné testovat i kontinuitu průchodu signálu. Ovšem kompletní příruční přípravek,
který by byl schopný testovat i parametry kabelů se nevyrábí. Účelem bakalářské
práce je navrhnout přístroj, který bude pomáhat zvukařům a hudebníkům jednoduše
rozhodnout, zda mohou tyto kabely bez obav použít.
Podle původních předpokladů by zařízení mělo:
1. testovat velkou škálu audio kabelů (XLR, Jack, MIDI, RCA, Speakon),
2. signalizovat správné zapojení kabelů,
3. signalizovat přerušení kontinuity signálu,
4. signalizovat přítomnost phantomového napájení,
5. testovat dlouhé, pevně instalované kabely,
6. testovat konektor RJ-45 pro IT aplikace,
7. měřit elektrické parametry kabelu (resistanci a kapacitu),
8. být přenosné a schopné provozu na baterie,
9. být přehledné a efektivní,
10. být připravené na budoucí rozšíření.
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1 PRŮZKUM TRHU
V rámci přípravy bylo provedeno následující srovnání přístrojů. Cílem bylo zhodnotit
dostupné přístroje a zjistit, zda je na trhu přístroj, který by splňoval dané požadavky
(viz strana 11).
Přístroje jsou seřazeny podle ceny (od nejnižší) a zároveň podle technické vyba-
venosti.
V následující kapitole jsou zmíněny různé typy konektorů a kabelů, které lze po-
mocí porovnávaných přístrojů měřit. Přehled konektorů používaných v audio apli-
kacích naleznete na straně 17 a přehled nejpoužívanějších kabelů na straně 19. Další
zapojení kabelů, které lze používat jsou uvedeny v příloze A.
1.1 Komerční multimetry
Nejuniverzálnější, nejpoužívanější, ale po praktické stránce naprosto nevhodný pří-
stroj na měření daných parametrů, je jakýkoliv multimetr s funkcí měření kontinuity,
nebo měření elektrického odporu. Je to univerzální přístroj, s kterým se dá vyře-
šit mnoho problémů, které mohou vzniknout v ozvučovacím řetězci. Univerzalita si
ovšem vybírá daň, protože měření každého kabelu je časově náročné a nepohodlné
pro obsluhu. Příkladem takového přístroje je například UNIT UT10A (obr. 1.1).
Obr. 1.1: UNIT UT10A [1]
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1.2 Komerční testery
Millenium MCT-20
Nejlevnější komerčně dostupný tester navržený pro testovaní nejen audio kabelů je
Millenium MCT-20 (obr.1.2). Je schopný měřit nejen audio konektry:
a) Speakon 4p,
b) XLR 3p,
c) XLR 5p,
d) DIN-5,
e) RCA,
f) Jack 6,3mm,
g) Speakon 8p,
l) Jack 3,5mm,
ale i konektor RJ45 (h). Navíc je k přístoji možné připojit vodiče pro testovaní
kontinuity libovolného kabelu (l).
Obr. 1.2: Popis přístroje Millenium MCT-20 [2]
Použití přístroje je jednoduché, ale vyžaduje mít představu o zapojení testo-
vaných kabelů. Po zapojení testovaného kabelu se pomocí přepínacího prvku (j)
manuálně přepíná, který pin je podroben testování. Na daný pin vstupního konek-
toru je připojeno napájecí napětí a diody v centrální oblasti (i) indikují, na který
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pin výstupního konektoru je testovaný vstupní pin připojen. Vše je intuitivně signa-
lizováno dvěma řadami po osmi diodách. U většiny aplikací jsou propojovány stejné
piny na obou koncích a proto se vždy měly rozsvítit stejné diody v obou řadách.
Nevýhoda tohoto řešení přístroje je manuální přepínání mezi testovanými piny.
Navíc, při zjišťování přerušení kabelů je nutno pozorně sledovat, zda některá z diod
na moment nepohasne. Lze pouze sledovat přerušení jednoho kabelu. Tento test lze
teoreticky provést, praktická diagnostika je však nespolehlivá.
Behringer CT100
Řešení od firmy Behringer je uzpůsobeno přímo pro audio aplikace. Obsahuje všechny
běžně používané konektory mimo Speakon. Přístroj obsahuje konektory (obr. 1.3a
- A) RCA, B) TRS Jack 3,5mm, C) MIDI a obr. 1.3b - A) XLR, B) TRS Jack
3,5mm).
Signalizační diody F, uspořádané do matice diod 3x3, indikují propojení mezi
vstupními a výstupními konektory. Další tři diody G slouží k měření kontinuity.
Po připojení kabelu a stisknutí tlačítka RESET (H) se aktivuje měření kontinuity.
Pokud se na sebekratší dobu přeruší některá ze signálových cest, rozsvítí se příslušná
dioda. Výhodou je, že nezáleží, na jak dlouho se kontakt přeruší. Příslušná dioda
bude svítit do stisku tlačítka RESET.
Dále je tento přístroj schopný indikovat phantomové napájení +48V (C) a vysílat
testovací signál o frekvencích 440Hz a 1kHz (C) o volitelné síle signálu (I). Mezi
jednotlivými funkcemi se přepíná pomocí přepínače E.
(a) Pohled zleva (b) Pohled zvrchu
Obr. 1.3: Behringer CT100 [3]
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Rolls CS 1000
Další řešení testeru, které je podobné přístroji Millenium MCT-20 (obr. 1.4). Rozdíl
je v řešení přepínání testovaného pinu. Zde běží v cyklu od pinu 1 po pin 8 a
dokola. Zde je to velká nevýhoda, protože pokud je testováno velké množství kabelů,
automatický cyklus přepínání všech osmi pinů velmi zpomaluje testování. Výsledky
opět zobrazují dvě řady diod (b). Navíc při zapojení dalšího kabelu z testované série
je nutné počkat, až skončí aktuální testovací cyklus.
Oproti tomu je však přístroj schopný indikovat phantomové napájení včetně jeho
úrovně (b) a dále vysílat testovací tón. Přepínacím prvkem (a) lze volit velikost
amplitudy testovacího tónu. Funkce lze přepínat pomocí (c).
Rozsah testovaných pinů je standartní, na obr. 1.4-d zleva tedy:
• Repro Terminal,
• Jack 6,3mm,
• Speakon 4p,
• RCA,
• XLR 3p male,
• Jack 3,5mm,
• XLR 3p female,
• MIDI,
• RJ11,
• RJ45.
Obr. 1.4: Rolls CS 1000 [4]
SM Pro Audio CT3
Hlavní výhoda tohoto přístroje je v dvoudílném provedení. Přístoj (obr. 1.5) lze roz-
dělit na díly A a F. Konce kabelu mohou být libovolně daleko od sebe. Každý konec
se připojí na jedné straně a není tak například problém testovat kabely instalované
15
ve zdích. Testování je znovu cyklické po všech osmi pinech, kdy indikace probíhá na
diodách C. Testovaný pin 1, který je obvykle signálová zem, je zároveň indikován
akustickým signálem. Jediná další funkce je možnost testovacího tónu, jehož úroveň
se nastavuje pomocí B.
Zapínání obou částí je odděleno. Část A se zapíná pomocí D (přepínačem lze zá-
roveň vybírat funkci přístroje) a část F pomocí G. Přístoj je napájen dvěmi bateriemi
umístěnými pod kryty E.
Obr. 1.5: SM Pro Audio CT3 [5]
1.3 Shrnutí
Průzkum trhu odhalil, že na trhu je již několik podobných zařízení. Žádné z nich
však není schopné testovat elektrickou kapacitu ani elektrickou resistanci vodiče.
Každý přístroj je řešený jiným způsbem. Tester Behringer CT100 má nejlépe
řešené testování pinů, chybí mu ovšem několik důležitých konektorů (hlavně Spea-
kon a RJ45). Přístoj SM Pro Audio CT3 je dvoudílný a proto je možné jednoduše
měřit kabely instalované ve zdích budov. Rolls CS 1000 umožnuje určit i velikost
phantomového napájení. Spojením těchto vlastností a (a případně přidáním dalších
funkcí) by mohl vzniknout ideální přístroj.
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2 KABELY
Následující kapitola je zaměřena na hlubší pochopení kabelů, které se využívají v
profesionální audiotechnice a na omezení nejčastějších rušivých jevů, které se vysky-
tují při vedení audio signálu.
2.1 Typy konektorů
Profesionální audio zařízení jsou spojovány pomocí mnoha druhů kabelů, které rea-
lizují propojení mezi následujícími typy konetorů. Cílem je maximální možná flexi-
bilita propojení přístrojů od různých výrobců, z různých zemí a doby. Negativním
výsledkem je velké množství kombinací kabelů s různými konektory.
V tomto textu jsou popsané mikrofonní konektory XLR, nástrojové konektory
Jack, konektory RCA, silové konektory Speakon a digitální MIDI konektory.
Konektor XLR
XLR (Cannon X Series, Latch, Rubber), starším názvem „Cannon“ (podle firmy,
která tyto konektory dříve vyráběla), je nejpoužívanější konektor užívaný pro pro-
fesionální audio aplikace. Norma ČSN EN 61076-2-103 [6] definuje XLR konektor s
třemi až sedmi piny, ale pro použití v profesionální audiotechnice se nejčastěji po-
užívá verze, která má piny tři. Vyrábí se ve dvou variantách („male“ a „female“).
Na obr. 2.1a je pohled na obě varianty konektoru ve třípinovém provedení .
Obr. 2.1b vysvětluje značení pinů. Pin 1 je vždy použit jako zemnící. Pin 2
a 3 vedou symetrický signál. Označujeme je „HOT“ (pin 2) a „COLD“ (pin 3).
Původní signál je označen „HOT“ a signál invertovaný je označen jako „COLD.“
Female konektor je navržen tak, aby při propojení s male pinem byl nejdříve připojen
zemnící pin 1 [7].
(a) female (vlevo) a male (vpravo) (b) zapojení
Obr. 2.1: XLR konektor [7]
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Konektor Jack
Konektor Jack (obr. 2.2) se vyrábí ve dvou velikostech o průměru 3,5mm (tzv. Malý
Jack) a 6,3mm (Velký Jack). Dále se používají dvě provedení, které se liší počtem
kontaktů. Varianta se třemi kontakty se označuje jako TRS (na obrázku nahoře).
Zkratka vznikla ze slov Tip (špička - 3), Ring (prstenec - 2) a Sleeve (objímka -
1). Mezi jednotlivými kontakty je izolační vrstva (4). Dvoupinová varianta TS (na
obrázku dole) se liší tím, že je odebrán prostřední kontakt R.
Nejrozšířenější varianta je TRS, průměr 3,5mm, která se používá pro připojení
sluchátek, mikrofonů apod. ve výpočetní technice. V jednom konektoru je zde vedený
stereo signál, nebo u některých mikrofonů, je jeden z kontaktů použit pro přivedení
napájecího napětí ze zvukové karty.
V hudební technice se používá varianta o průměru 6,3 mm. Pro připojení ná-
strojů se používá Jack TS. Jack TRS se používá pro vedení symetrického signálu.
TRS varianta je při správném zapojení plně kompatibilní s XLR se všemi výho-
dami. Většina zařízení však na vstupu obsahuje 20dB útlumový článek na vstupu
osazeném konektorem Jack, který vyrovnává napěťový rozdíl mezi obvyklými signály
konektory [8].
Obr. 2.2: Audio Jack konektor [8]
Konektor RCA
RCA konektor (z angl. Radio Corporation of America), jinak označovaný jako Cinch
konektor (obr. 2.3) je po elektrické stránce podobný Jack TS konektroru. Signál je
nesymetricky veden jediným pinem A, okolo tohoto pinu je stínění připojené na
B. Nevýhoda tohoto konektoru je ta, že zapojováním se nejprve propojí signálový
pin a teprve následně dojde k propojení zemnících potenciálů obou propojovaných
zařízení. Zařízení osazená RCA konektory proto nelze bezpečně propojovat za pro-
vozu a je nutné oba přístroje vypnout, nebo alespoň využít funkci MUTE (umlčení)
vstupního zařízení [9].
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Obr. 2.3: RCA konektor [10]
Speakon
Konektor používaný pro silová vedení. Původně byl vyvinut a vyráběn firmou Ne-
utrik. Konektor má západku proti neúmyslnému vytažení a je dimenzován na stálý
proud 30 A. Konektor se vyrábí v několika provedeních, lišících se pouze počtem
pinů (2, 4 nebo 8). Na obr. 2.4a je náhled na fyzické provedení konektoru, obr. 2.4b
zobrazuje rozložení pinů u čtyřpólové varianty [11].
(a) různá provedení konektoru (2x
verze na kabel a 1x panelová) [11]
(b) čtyřpólová varianta konektoru s
vyznačenými čísly pinů [12]
Obr. 2.4: Speakon konektor
MIDI
MIDI (Musical Instrument Digital Interface) konektor 2.5a je jediný rozšířený digi-
tální konektor v audio aplikacích, který se dá testovat na správnost zapojení. Ačkoliv
tento konektor má vlastní označení, používá se standartní DIN-5 konektor 2.5b [13].
2.2 Typy kabelů
Většina používaných kabelů v audiotechnice používá na obou koncích stejné typy ko-
nektorů (XLR-XLR, Jack-Jack apod.), případně propojení female a male konektoru.
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(a) MIDI kabel a konektory (b) číslování pinů MIDI konektoru
Obr. 2.5: zapojení MIDI konektoru [13]
Pro maximální modulárnost ozvučovací soustavy je ale někdy nutné používat kabely
s různými kombinacemi konektorů (například XLR-Jack TRS). Následující sekce
uvádí přehled nejčasteji používaných kabelů. Dále je v příloze A uvedena tabulka
vybraných signálových konektorů z minulé sekce (a dalších), včetně doporučených
propojení [14].
Kabel XLR - XLR
Kabel s konektory XLR „female“ - XLR „male“ (označován jako mikrofonní) slouží
nejčastěji pro připojení mikrofonů k mixážnímu pultu a propojení mixážních pultů
s koncovými ze zesilovači. Hlavní výhoda spočívá v možnosti vést signál symetricky,
čímž lze účině omezit elektromagnetické rušení působící na audio signál [14].
Většinou se používá přímý kabel (tj. pin 1 na jedné straně je připojen k pinu 1
na druhé straně, atd.). V některých aplikacích je nutné otočit fázi vedeného signálu
o 180°. Při absenci této funkce na mixážním pultu je možné použít speciální kabely,
kde jsou piny 2 a 3 propojeny do kříže. Pro omezení zemních smyček může být na
jedné straně odpojen zemnící pin 1 [14].
Kabel Jack - Jack
Kabely s konektory Jack TS - Jack TS (nástrojové kabely) jsou nejrozšířenější mož-
ností k propojování nástrojů, jako jsou kytary a klávesy s jejich zesilovači. Nevý-
hodou je nesymetrické vedení signálu, proto by tyto kabely neměly být delší jak 3
metry [14].
Variantu s třípinovými konektry Jack TRS lze použít jako elektricky ekvivalentní
náhradu za XLR kabely. Nutností je však ověřit, že obě propojovaná zařízení jsou
schopna pracovat se symetrickým signálem. V tomto případě kontakt „tip“ vede
signál „HOT“ a kontakt „ring“ signál „COLD“.
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Insertový Y kabel
Toto zapojení obsahuje celkem jeden konektor Jack TRS a dva konektory Jack TS.
Používá se pro zapojení efektů k mixážnímu pultu technikou, kdy signál po předzpra-
cováním v mixážním pultu potřebujeme zpracovat efektem a následně tento signál
navrátit do původní dráhy. Konektor TRS obsahuje na pinu T vysílaný signál z mi-
xážního pultu, na pinu R je signál navrácený a S se použije pro stínění. Konektory
TS se jeden použije pro výstup a druhý pro vstup.
Kabel XLR - Jack TRS
Tento kabel lze také použít jako ekvivalentní náhradu za XLR - XLR kabel tam, kde
to okolnosti vyžadují. Nejčasteji se jedná o propojení mikrofonu (XLR konektor) s
menšími mixážními pulty, které mají pouze vstupy s konektory Jack.
Kabel RCA - RCA
Pro RCA kabely se používají stíněné koaxiální vodiče. Většinou je nutné mezi zaří-
zeními vést levý i pravý zvukový kanál, proto se nejčastěji vyrábí kabely, které mají
neelektricky spojené dva kabely do jednoto kompaktního celku.
Speakon
Konektory Speakon se používají pro silové aplikace, hlavně na propojení koncových
zesilovačů s reproduktory. Kabely mají propojené vždy stejné piny na obou stra-
nách. Ačkoliv je možné konektorem vést až 8 oddělených kanálů, většina aplikací ale
používá jen 2 piny (1+ a 1-).
Konektor je navržený na 30A stálého proudu, proto je nutné dimenzovat i pro-
pojovací vodiče na tento proud.
MIDI kabel
Ačkoliv se standartní MIDI kabel vyrábí s konektory DIN-5, které mají 5 pinů,
jsou zapojeny pouze piny 2, 4 a 5. Piny 1 a 3 propojené nejsou. Problém se zemními
smyčkami je vyřešen tím, že každý přístroj obsahuje optoelektrické oddělení signálu.
Kabel se využívá pro přenos MIDI digitálních zpráv mezi nástroji a dalšími
kompatibilními přístroji.
2.3 Otočení fáze
V některých aplikací je nutné otočit fázi vedeného signálu. Například, pokud jsou 2
mikrofony blízko sebe, nebo když je nutné omezit zpětnou vazbu mezi mikrofonem a
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reproduktorem [15]. Některé mixážní pulty mají tuto funkci přímo zabudovanou. V
případě absence této funce lze použít symetrické vedení, kde na jedné straně kabelu
jsou vyměněny vodiče Hot a Cold.
2.4 Phantomové napájení
Některé druhy mikrofonů (ale i jiných zařízení, jako jdou aktivní DI boxy apod.)
vyžadují napájení. Pokud by každé zařízení mělo mít vlastní napájecí zdroj, velice
by se komplikovalo zapojení a vznikaly by další zemnící smyčky. Navíc ne všechny
napájecí zdroje by nemusely mít správně stabilizované a filrované napájecí napětí.
Tyto problémy řeší phantomové napájení, možné zapojení je na obr. 2.6. Jedná
se o techniku, kdy je symetrické vedení použito k vedení stejnosměrného napájecího
napětí, obvykle +48V (možno i +12V a +24V), pomocí pinů Hot a Cold proti zemní-
címu vodiči. Stejnosměrné napětí z filtrovaného a odrušeného konstantního zdroje je
přivedeno přes rezistory 𝑅1 a 𝑅2 (pro napětí +48V je 𝑅1 = 𝑅2 = 6, 8𝑘Ω) na vstupní
část napájecí jednotky (konektory In A a In B). Na vstupu mixážního pultu (ko-
nektory Out A a Out B) je stejnosměrné napětí odfiltrováno pomocí kondenzátorů
C1 a C2 a signál je dále zpracován. Většina mixážních pultů funkci phantomového
napájení obsahuje [16].
Obr. 2.6: Schéma zdroje phantomového napájení [16]
2.5 Ochrana proti rušení
Vedení audio signálu je velice náchylné na rušení. Signál z mikrofonu je velice slabý (v
řádu milivoltů). Napětí indukované do kabelů ze zdrojů rušení, jako jsou počítače,
22
mobilní telefony apod., je podobné úrovně. Bez několika základních opatření by
přenášený signál nebylo vůbec možné dále efeltivně zpracovávat.
2.5.1 Stínění
Nejjednodužší a nejpoužívanější je ochrana stíněním. Místo použití dvou oddělených
vodičů se použije jeden koaxiální kabel, který má jádro a stínící vrstvu. Stínící vrstva
slouží zároveň jako signálová zem. Užitečný signál je veden uprostřed. Tato ochrana
není moc spolehlivá proti silnějším zdrojům rušení.
2.5.2 Symetrické vedení signálu
Zde se využívá vedení signálu krouceným dvoužilovým kabelem se stíněním. Stínění
znovu tvoří signálovou zem signálu. Užitečný signál je veden oběma vnitřními vo-
diči. Jeden z nich je označen jako Hot (+) a vede původní signál. Cold (-) signál je
invertován a je veden druhým vodičem. Rušivé indukované napětí se projevuje na
obou vodičích se stejnou fází [14]. Na vstupu připojeného zařízení je potom rozdí-
lový člen, kdy signál Cold je odečten od signálu Hot. Toto zapojení užitečný signál
zdvojnásobí a eliminuje rušivý signál [14].
2.5.3 Omezení zemnících smyček
Každé zařízení v ozvučovacím řetězci teoreticky pracuje na svém zemnícím poten-
ciálu. Většinou je tento potenciál schodný se zemnícím potencionálem připojeného
elektrického vedení. Pokud se propojují dva a více přístrojů, propojují se jednotlivé
signálové země do řetězce. Ve chvíli, kdy se tyto přístroje nacházejí ve větší vzdálen-
nosti od sebe a jsou připojeny k různým síťovým rozvodům, může se stát, že jejich
zemnící potenciály budou na různé úrovni. V tom případě bude navíc mezi zaříze-
ními procházet proud zemnícími svorkami, který se projeví nepříjemným brumem
na výstupu [14].
Ochrana před tímto problémem spočívá v symetrickém vedení v kombinaci s pou-
žitím oddělovacích transformátorů. Další účinnou ochranou je použití pouze jednoho
elektrického rozvodu pro celý řetězec. Pokud ani tyto omezení nepomohou k omezení
zemních smyček, lze použít tzv. „ground lift.“ Jedná se o úmyslné odpojení zemního
vodiče na jedné straně symetrického vedení. Tato funkce je obsažena na většině DI
boxů pomocí přepínače [14].
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2.6 Normy
Požadavky na symetrické kabely jsou normalizovány podle ČSN EN 60708 [17] a
ČSN EN 50289-1 [18]. V těchto normách jsou definovány požadavky na parametry
i na měření.
Podle ČSN EN 60708 [17] je nutné měřit několik různých parametrů kabelů, jak
elektrických, tak mechanických. Pro komplexní testování parametrů kabelů by bylo
ideální měřit všechny parametry kabelu uvedených v normě. Realizace všech měření
by byla velice náročná na přístrojové vybavení. Pro účely této práce nebudeme
uvažovat mechanické parametry. Z elektrických se zaměříme pouze na normované
parametry pro elektrickou stejnosměrnou rezistivitu a kapacitu. Dále by bylo možné
měřit rychlost šíření, útlum, přeslech, charakteristické impedance a indukčnost.
Norma ČSN EN 50289-1 [18] poté stanovuje obecné metody měření těchto para-
metrů pro účely jiných norem. V části ČSN EN 50289-1-2 jsou požadavky na měření
stejnosměrné rezistivity 𝑅 a v ČSN EN 50289-1-5 elektrická kapacita 𝐶.
Následující kapitola vychází z [18] a [17].
2.6.1 Elektrická stejnosměrná rezistivita
Jedna ze dvou důležitých vlastností, které jsou sledovány je elektrická rezistivita.
Hodnoty udává tabulka 2.1. Norma stanovuje, že hodnoty rezistivity měříme pří-
strojem, který je schopen měřit s přesností ±0,5 %. Hustota proudu nesmí přesáh-
nout 1𝐴/𝑚𝑚2 jádra, aby se předešlo nadměrnému zahřívání vodiče. Délku vodiče je
nutno znát s přesností menší jak 1%. Nerovnováha rezistivity 𝑅𝑈𝐵 nesmí překročit
2%. Hodnoty parametrů v tabulce 2.1 jsou normovány na referenční délku kabelu
𝑁 = 1𝑘𝑚. Pokud je délka měřeného kabelu jiná, je nutno výslednou hodnotu nor-
malizovat podle rovnice 2.1:
𝑅 = 𝑅𝑚
𝐿
𝑁, [Ω] (2.1)
kde je 𝑅𝑚 . . . . měřená rezistivita, [Ω]
𝐿 . . . . . délka vzorku, [𝑚]
𝑁 . . . . . referenční délka, [𝑚]
𝑅 . . . . . rezistivita referenční délky. [Ω]
Norma ČSN EN 60708 [17] definuje následující pojmy:
• Rezistivita 𝑅: je definována jako stejnosměrná rezistivita jádra nebo stínící
mezivrstvy. V hotovém krouceném páru je zohledněna doplňková rezistivita,
která je vyvolána zkrutem jader.
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Jmenovitý průměr vodiče Individuální hodnota Průměrná hodnota
(𝑚𝑚) (Ω/𝑘𝑚) (Ω/𝑘𝑚)
0,4 150 144
0,5 96 92,1
0,6 66,6 63,9
0,8 36,8 35,3
Tab. 2.1: Normované hodnoty rezistivity
• Rezistivita smyčky 𝑅𝐿: je rezistivita dvou jader zapojených v sérii se zapo-
čítáním doplňkové rezistivity vyvolané zkrutem jader.
• Nerovnováha rezistivity 𝑅𝑈𝐵: je procentuální vyjádření rozdílu mezi re-
zistivity jader páru podle 2.2:
𝑅𝑈𝐵 =
𝑅𝑚𝑎𝑥 −𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑚𝑎𝑥+𝑅𝑚𝑖𝑛 · 100%, [%] (2.2)
kde je 𝑅𝑈𝐵 . . . nerovnováha rezistivity, [%]
𝑅𝑚𝑎𝑥 . . větší z hodnot rezistivit páru, [Ω]
𝑅𝑚𝑖𝑛 . . menší z hodnot rezistivit páru. [Ω]
2.6.2 Elektrická kapacita
Dalším důležitým parametrem je elektrická kapacita 𝐶. Norma ČSN EN 60708 [17]
zavádí model vodiče, který je znázorněný na obr. 2.7. A a B jsou jednotlivá jádra
páru, 𝐶𝐴𝐵 je kapacita mezi jádry, 𝐶𝐴𝐺 a 𝐶𝐵𝐺 jsou kapacity mezi jádry a vnější
stínící vrstvou.
Obr. 2.7: Model symetrického vedení
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Vzájemná kapacita 𝐶𝑀𝑈
Při měření kapacity vodiče je nejdůležitější tzv. vzájemná kapacita 𝐶𝑀𝑈 , kterou
udává rovnice 2.3 :
𝐶𝑀𝑈 = 𝐶𝐴𝐵 +
𝐶𝐴𝐺 * 𝐶𝐵𝐺
𝐶𝐴𝐺 + 𝐶𝐵𝐺
, [𝑛𝐹/𝑘𝑚] (2.3)
kde je 𝐶𝑀𝑈 . . vzájemná kapacita, [𝑛𝐹/𝑘𝑚]
𝐶𝐴𝐵 . . . kapacita mezi vodiči A a B, [𝑛𝐹/𝑘𝑚]
𝐶𝐴𝐺 . . . kapacita mezi vodičem A a zemí, [𝑛𝐹/𝑘𝑚]
𝐶𝐵𝐺 . . . kapacita mezi vodičem B a zemí. [𝑛𝐹/𝑘𝑚]
Podle normy ČSN EN 60708 [17] by hodnota vzájemné kapacity pro nízkoimpe-
danční kabely měla být 49𝑛𝐹/𝑘𝑚 a pro vysokoimedanční 64𝑛𝐹/𝑘𝑚. Měřící zařízení
musí být schopné měřit s přesností ±1%. Měření je prováděno při 500𝐻𝑧 – 2𝑘𝐻𝑧
pomocí můstkových metod. Výsledky je nutno přepočítat na referenční délku 1km
délky kabelu podle:
𝐶𝑀𝑈 =
𝐶𝑀𝑈𝐿
𝐿
𝑁, [𝑛𝐹/𝑘𝑚] (2.4)
kde je 𝐶𝑀𝑈𝐿 . měřená vzájemná kapacita, [𝑛𝐹/𝑘𝑚]
𝐿 . . . . . délka vzorku, [𝑚]
𝑁 . . . . . referenční délka, [𝑚]
𝐶𝑀𝑈 . . kapacita referenční délky. [𝑛𝐹/𝑘𝑚]
Při měření koaxiálních (nesymetrických) kabelů se měří kapacita mezi vnitřním
a vnějším jádrem.
Nerovnováha kapacity 𝐶𝑈
Sledována je kapacitní nerovnováha proti zemi 𝐶𝑈 , která je dána vztahem:
𝐶𝑈 = 𝐶𝐴𝐺 − 𝐶𝐵𝐺, [𝑝𝐹/𝑘𝑚] (2.5)
kde je 𝐶𝑈 . . . . kapacitní nerovnováha, [𝑝𝐹/𝑘𝑚]
𝐶𝐴𝐺 . . . kapacita mezi vodičem A a zemí, [𝑝𝐹/𝑘𝑚]
𝐶𝐵𝐺 . . . kapacita mezi vodičem B a zemí. [𝑝𝐹/𝑘𝑚]
Nevyváženost kapacit mezi vodiči v páru by měla být maximálně 250𝑝𝐹/500𝑚
pro průměr vodičů 0,4, 0,5, 0,6mm a 160𝑝𝐹/500𝑚 pro 0,8mm.
Požadavky na měřící přístroj jsou téměř totožné, jako při měření vzájemné ka-
pacity. Zkoušený vzorek musí mít minimálně 100m, jinak je délka považována za
100m. Výsledky je nutno přepočítat na 500m délky kabelu podle
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𝐶𝑈 =
𝐶𝑈𝐿
2
⎛⎝ 𝐿
500 +
√︃
𝐿
500
⎞⎠ , [𝑝𝐹/𝑘𝑚] (2.6)
kde je 𝐶𝑈𝐿 . . . kapacitní nerovnováha spočítaná z nenorma-
lizovaných hodnot,
[𝑝𝐹/𝑘𝑚]
𝐶𝑈 . . . . kapacitní nerovnováha referenční délky, [𝑝𝐹/𝑘𝑚]
𝐿 . . . . . délka vzorku. [𝑚]
2.7 Naměřené vlastnosti
Na základě požadavků z předchozí kapitoly byly změřeny parametry několika vzorků
kabelů různých délek. Jmenovitý průměr vodičů páru byl 0,45mm.
Jelikož všechny testované kabely měly napájené konektory, během testování byly
odpojeny izolační kryty těchto konektorů a měřící svorky byly připojeny přímo na
kabel, aby se vyloučily parametry konektorů. Při realizaci testovacího přípravku ale
toto nebude možné.
Měřené hodnoty rezistance 𝑅 a nerovnováhy rezistivity 𝑅𝑈𝐵
Hodnoty odporů 𝑅1𝑚, 𝑅2𝑚 a 𝑅3𝑚 v tabulce 2.2 byly měřeny čtyřvodičovou metodou
přístrojem Agilent HP 34410A. Číslování odporů odpovídá číslování pinů u XLR
konektorů, čili 𝑅1𝑚 je měřená hodnota rezistivity stínící vrstvy, a 𝑅2𝑚 a 𝑅3𝑚 jsou
naměřené hodnoty rezistivity vodičů v páru. Tyto hodnoty byly normovány na refe-
renční délku 1 km podle rovnice 2.1 a zaneseny do sloupců jako hodnoty 𝑅1, 𝑅2 a 𝑅3.
Z hodnot 𝑅2 a 𝑅3 je podle rovnice 2.2 vypočítána hodnota nerovnováhy rezistivity
𝑅𝑈𝐵.
Naměřené hodnoty odpovídají hodnotám zjištěných z ČSN EN 60708 [17]. Nerov-
nováha rezistivity u druhého kabelu sice lehce přesahuje povolenou dvouprocentní
mez, ale nejspíše se jedná o chybu měřící metody, která byla použita pro měření jed-
notlivých odporů. Nejspíše byly přívovní vodiče měřícího přístroje špatně připojeny.
Měřené hodnoty provozní kapacity 𝐶𝑀𝑈 a nerovnováhy kapacity 𝐶𝑈
Hodnoty kapacit 𝐶𝐴𝐺𝑚, 𝐶𝐵𝐺𝑚 a 𝐶𝐴𝐵𝑚 byly změřeny pomocí přístroje RLCG TESLA
BM 591. Značení hodnot odpovídá modelu na obr. 2.7. Hodnoty vzájemných kapacit
𝐶𝑀𝑈𝐿 jsou spočítány na základě vzorce 2.3. Tyto hodnoty jsou normalizovány na 1
km délky kabelu podle vzorce 2.4. Následující vzorec obsahuje hodnoty nerovnováhy
kapacit spočítané podle vzorce 2.5. Poslední sloupec udává hodnoty nerovnováhy
kapacit normalizovaných na 500m kabelu podle 2.6.
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𝐿 𝑅1𝑚 𝑅2𝑚 𝑅3𝑚 𝑅1 𝑅2 𝑅3 𝑅𝑈𝐵
[ 𝑚 ] [ Ω ] [ Ω ] [ Ω ] [ Ω/𝑘𝑚 ] [ Ω/𝑘𝑚 ] [ Ω/𝑘𝑚 ] [ % ]
6 0,233 0,447 0,448 38,83 74,50 74,67 0,11%
3 0,111 0,244 0,234 37,00 81,33 78,00 2,09%
3 0,114 0,230 0,224 38,00 76,67 74,67 1,32%
10 0,336 0,855 0,872 33,60 85,50 87,20 0,98%
9 0,285 0,878 0,872 31,67 97,56 96,89 0,34%
10 0,331 0,805 0,833 33,10 80,50 83,30 1,71%
Tab. 2.2: Měřené hodnoty rezistivity a její nerovnováhy
Hodnoty provozní kapacity i nerovnováhy kapacit splňují normu ČSN EN 60708
[17]. Hodnoty jsou ale velice malé a realizace příručního měřícího přípravku pro
měření takto krátkých kabelů bude vhledem k těmto malým hodnotám velice těžká.
𝐿 𝐶𝐴𝐺𝑚 𝐶𝐵𝐺𝑚 𝐶𝐴𝐵𝑚 𝐶𝑀𝑈𝐿 𝐶𝑀𝑈 𝐶𝑈𝐿 𝐶𝑈
[ 𝑚 ] [ 𝑝𝐹 ] [ 𝑝𝐹 ] [ 𝑝𝐹 ] [ 𝑝𝐹 ] [ 𝑛𝐹/𝑘𝑚 ] [ 𝑝𝐹 ] [ 𝑝𝐹/500𝑚 ]
6 1 203,00 1 330,00 738,00 1 369,66 13,70 127,00 41,10
3 585,71 370,05 352,49 579,26 5,79 215,66 69,79
3 580,18 600,42 605,99 901,05 9,01 20,24 6,55
10 2 145,50 2 150,00 1 164,80 2 238,67 22,39 4,50 1,46
9 828,44 812,99 453,58 863,90 8,64 15,45 5,00
10 2 067,90 2 084,30 1 216,30 2 254,33 22,54 16,40 5,31
Tab. 2.3: Naměřené hodnoty kapacit testovacích kabelů
Výsledky měření
Praktické měření odhalilo očekávané problémy, na které je nutné bát zřetel při ná-
vrhu přístroje pro měření elektrických parametrů kabelů. Normy zaměřené na kabely
pro nf audiotechniku nespecifikují požadavky na kompletní kabely včetně konektorů.
Existují normy pro konektory a i pro vícežilové kabely, ale literární rešerže neobje-
vila normy pro kabely jako celek. Při měření zapojeného kabelu je nutné počítat,
že normy uvádí požadavky na kabel bez konektorů. Pro uživatele testeru je ale
nepraktické, aby měl měřící sondy připojovat přímo na kabel. Musel by rozpojo-
vat konektor. A u továrně vyráběných kabelů není k těmto vodičům přístup bez
destrukce konektoru nebo stínění.
Měřený kabel je tedy nutné zapojit do standartního konektoru a potom počítat
s přechodovým odporem mezi deskou plošných spojů a konektorem osazeným v
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testeru, přechodovým odporem mezi tímto konektorem a konektorem na kabelu a
přechod mezi konektorem na kabelu a samotným kabele. A to samé na druhé straně
kabelu. Tyto hodnoty budou zavádět velké chyby do měřícího řetězce.
Navíc při obvyklých délkách měřených kabelů (řádově jednotky až desítky me-
trů) se zde parazitní vlastnosti konektorů (hlavně přechodový odpor a kapacita),
přechodů mezi konektory a další jevy výrazně projeví. Parazitní vlastnosti budou
řádově větší, než požadované vlastnosti kabelů. Není proto relevantní měřit stejno-
směrné parametry kabelů, které jsou řádově kratší, než požaduje norma.
Na druhou stranu, pro správnou funkci symetrického vedení je nutné, aby cha-
rakteristiky obou vodičů v páru byly schodné. Proto jediné navrhovné měření stejno-
směrných elektrických parametrů, které navrhuji realizovat je měření nevyváženosti
rezistivity a kontrolovat, jestli je v povolené 2% toleranci.
Pro další rozšíření by bylo vhodné prozkoumat a navrhnout měřící metody pro
měření rychlosti šíření, útlumu, přeslechu, charakteristické impedance.
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3 PROTOTYPOVACÍ PLATFORMAARDUINO
Arduino je open-source prototypovací platforma založená na mikrokontrolerech od
společnosti ATMEL. Součástí je také vývojové prostředí Arduino IDE, které je za-
loženo na vývojovém prostředí Processing a pro psaní aplikací slouží programovací
jazyk založený na jazyku Wiring. Wiring vychází z jazyka C++ rozšířeného o pro-
středky pro jednočipové mikrokontrolery společnosti ATMEL a další.
Velkou výhodou vývojového prostředí Arduino IDE je jednoduchý a intuitivní
vývoj kódu v jazyce založeném na programovacím jazyce C++, dostupnost open-
source programových knihoven pro širokou škálu aplikací a velká vývojářská komu-
nita zaměřená na vývoj hardware i software pro tuto platformu.
Pro vývoj je také výhoda v násuvných modulech označovaných jako shield. Shield
je hardwarová periferie pro Arduino, které se pouze nasadí na vyvedené piny vývojové
desky a není nutné využívat kabeláž a stavět tyto součásti na nepájivém poli. Jedná
se o elementární rozšíření, jako jsou řadiče pro displaye a motory, bezdrátové moduly,
čtečky paměťových karet, připojení zařízeních pomocí MIDI nebo ethernetu a mnoho
dalších. Při přípravě prototypů stačí tyto moduly nasadit na vydenené kontakty
platformy Arduino a zabývat se návrhem nestandartních obvodů a programového
vybavení. Pro tyto účely se nejčasteji využije nepájivé pole [19] [20].
Pro koncové zařízení stačí využít schémat zapojení jednotlivých násuvných mo-
dulů (popř. i schématu vybrané vývojové desky Arduino), které jsou většinou zve-
řejněny pod licencí svobodného softwaru GPL a LGPL nebo podobných a do vý-
sledného projektu zahrnout pouze relevantní hardwarovou část. Text obou licencí je
obsažen na přiloženém CD.
3.1 Vývojový deska Arduino UNO
Vývojová platforma Arduino obsahuje několik variant vývojových desek. Pro reali-
zaci testeru jsem vybral jednu z nejrozšířenějších a cenově nejdostupnějších desek -
Arduino UNO (obr. 3.1). V České republice se cena desky pohybuje v rozmení 600
a 900Kč, v zahraničí je možné modul koupit za 12 dolarů (přibližně 240Kč). Tato
deska je založena na mikrokontroleru ATmega328.
Hlavní výhoda spočívá ve kompromisu velikosti, počtu vstupně-výstupních pinů
a ceně. Pro desku Arduino UNO je také navrhována většina násuvných modulů.
Další výhoda je použití vývodového pouzdra a jednoduchost zapojení klíčové
části projektu Arduino UNO. Pro sériovou výrobu by bylo možné použít pouze mik-
roprocesor, krystal a několik dalších elementárních součástek. Deska Arduino UNO
dále obsahuje další součásti, které by bylo možné u finálního výrobku eliminovat a
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cenu této části zlevnit na přibližně 90Kč. Zapojení klíčových částí by zůstalo nezmě-
něno, ale zapojení by se stalo součástí jedné desky.
Obr. 3.1: Vývojová deska Arduino UNO [21]
Deska Arduino UNO obsahuje
A) tlačítko RESET,
B) USB konektor,
C) převodník USB na sériovou linku (Atmega16U2 ),
D) 16 MHz krystal,
E) stabilizátor napětí +5V,
F) konektor pro připojení napájecího napětí (doporučeno 7-12V),
G) digitální vstupně/výstupní piny, 6 z nich (označené ~) lze použít jako PWM
výstup,
H) ICSP rozhraní,
I) mikrokontroler ATmega328,
J) piny pro distribuci stabilizovaných napětí pro periferie,
K) analogové vstupní piny s integrovanými 10 bitovými převodníky.
3.2 Násuvný modul LCD Keypad Shield
Jeden ze základních násuvných modulů pro Arduino UNO je LCD Keypad Shield.
Toto rozšíření obsahuje znakový LCD display pro 2 řádky po 16-ti znacích (obr.
3.2-B), tlačítka pro ovládání (D) nahoru, dolu, vlevo, vpravo a potvrzení výběru,
tlačítko RESET (C) připojené na resetovaní pin mikroprocesoru a konektory pro
připojení k desce Arduino UNO (A).
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Ovládací tlačítka jsou přes odporový dělič připojena na jeden analogový pin
desky Arduino UNO. Rozpoznání stisknutého tlačítka probíhá na základě napěťové
úrovně na vstupu. Znakový display je připojen přímo na digitální piny D4 až D10.
Pro ovládání lze použít knihovnu Liquid Crystal. Ukázka kódu pro ovládání násuv-
ného modulu LCD Keypad Shield se nachází na stránkách výrobce [22].
Cena násuvného modulu LCD Keypad Shield se pohybuje kolem 250Kč.
Obr. 3.2: LCD keypad shield [22]
3.3 Přídavný modul RS232 Serial Port To TTL
Converter Module
V případě rozšíření RS232 Serial Port To TTL Converter Module se nejedná o další
násuvný modul, ale o kompatibilní rozšíření. Zapojení na obr. 3.3 je napěťový pře-
vodník mezi TTL logikou a sériovou linkou. Skládá se z tři podstaných částí. První
je konektor A) pro připojení k dalších obvodů (například k desce Arduino UNO).
Stačí připojit napájení Vcc (5𝑉 nebo 3, 3𝑉 ), dále piny pro sériovou komunikaci Rx
a Tx a nakonec propojení se zemním potenciálem Gnd. Část B) je integrovaný ob-
vod MAX3232, který se stará o převod napěťových úrovní. Největším prvkem C)
na desce je konektor D-Sub typu DE-9 M pro připojení zařízení kompatibilních se
standartem RS-232.
Propojení s deskou Arduino UNO je realizováno pomocí 4 vodičů. Stačí připojit
pin Rx k digitálnímu pinu D0 a pin Tx k digitálnímu pinu D1. Dále připojit napájení
Vcc a zem Gnd. Pro ovládání je možné použít standartní knihovnu Serial (viz další
kapitola) [24].
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Obr. 3.3: RS232 Serial Port To TTL Converter Module [24]
3.4 Použité knihovny pro ovládání testeru
Prototypovací platforma Arduino obsahuje i programové open-source knihovny, které
lze volně použít pro zjednodušení vývoje projektů pro tuto platformu. Následuje
shrnutí použitých knihoven a jejich hlavních funkcí. Kapitola 3.4 slouží k rychlému
seznámení čtenáře s knihovnami použitými pro realizaci testeru a jejich funkcí.
Programová knihovna Arduino
TKnihovna Arduino je použita vždy, bez předchozího načítání. Jedná se hlavně o
zajištění běhu programu nahraného do mikroprocesoru. V každém programu pro
vývojovou desku Arduino je nutné vytvořit funkce setup a loop, které obsahují celý
program. První metoda se spustí pouze jednou při startu zařízení, druhá se spouští
cyklicky po celou dobu zapnutí přístroje.
Dále obsahuje hlavní funkce pro ovládání vývojové desky Arduino. Pro ovládání
analogových pinů je důležitá funkce AnalogRead, pro ovládání digitálních pinů slouží
metody pinMode, digitalRead, a digitalWrite. Pro ovládání posuvných registrů
slouží funkce shiftIn a shiftOut. Dále jsou zde například matematické funkce a
mnoho dalších [19].
Programová knihovna Serial
Arduino připojené do počítače je rozpoznáno jako sériové zařízení. Knihovna Serial
implementuje programové metody pro komunikaci po sériové lince. Komunikace je
kompatibilní se standardem RS-232. Metoda beginmá jako první parametr rychlost,
druhý parametr udávající počet datových a stop bitů je volitelný. Knihovna dále
obsahuje metody end, read, write, print a další [19].
33
Programová knihovna Liquid Crystal
Knihovna pro obsluhu znakového displaye. Nejprve je nutné vytvořit objekt typu
LiquidCrystal a v konstruktoru předat čísla pinů, které jsou použity pro ovládání.
Metoda begin obsahuje inicializaci displaye, parametry jsou počet znaků na řádku
a počet řádků. Dále obsahuje důležité metody print, setCursor a mnoho dalších
[19].
Programová knihovna Menu Backend
KnihovnaMenu Backend je převzata z prostředíWiring, ze kterého vychází Arduino
IDE a je s ním kompatibilní. Slouží k vytvoření objektu, který bude organizovat a
zjednodušovat implementaci menu do projektu.
Pro tvorbu menu je nutné vytvořit objekt typu MenuBackend a požadovaný po-
čet položek typu MenuItem. Připojení hlavní položky menu se provádí pomocí me-
tody getRoot, propojení menu do požadované struktury se provádí pomocí metod
addAfter pro přiřazení položky do stejné úrovně a metodou addRight pro vnoření.
Dále je nutné ve vlastním programu definovat metody pro řízení událostí při
změně položky a pro použití položky menu menuUseEvent a menuChangeEvent.
Pohyb v menu a výběr položek zajišťují metody use, moveUp, moveDown, moveRight,
a moveLeft [25].
Programová knihovna SMlib
Poslední použitá knihovna SMlib zajišťuje jednoduchý způsob pro implementaci ří-
zení pomocí stavových automatů.
Pro každý stavový automat je nutné definovat jednotlivé funkce, které budou
cyklicky spouštěny v každém stavu včetně podmínky pro přechod do dalšícho stavu
(metodou Set). Dále je potřeba vytvořit objekt typu SM a na vhodném místě (nej-
častěji v metodě loop) volat funkci EXEC, jíž předáme objekt stavového automatu,
který se má spouštět.
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4 NÁVRH TESTERU
Kapitola shrnuje celý postup návrhu, včetně popisu ovládacího programu. Dále jsou
v kapitole shrnuty poznatky z realizace a reálné testy provedené na přístroji. Poslední
část se zabývá návrhy na budoucí rozšíření a vylepšení.
Cílem návrhu bylo posoudit, zda je daná idea testeru použitelná pro reálné nasa-
zení v praxi a případnou sériovou výrobu. S výhodou jsem tedy využil modulárnosti
vývojové platformy Arduino a navrhnul tester jako další násuvný modul pro vývojo-
vou desku Arduino UNO. Pro testování funkčnosti dále používám standartní desku
Arduino UNO a násuvný modul LCD Keypad Shield pro prezentaci naměřených
výsledků.
Zařízení také používá přídavný modul RS232 Serial Port To TTL Converter
Module. Modul je připojen na piny D0 a D sériové linky desky Arduino UNO. Učel
rozšíření spočívá v možnosti komunikace s měřící ústřednou Agilent 34970A, čtyřvo-
dičovou metodou měří rezistivitu obou vnitřních žil a stínění připojeného kabelu.
Pro rychlé připojení měřeného kabelu jsem vytvořil jednoduchý měřící přípravek,
který bude popsán dále.
4.1 Hardware
Elektrické zapojení (schéma v příloze B) obvodu se snaží o maximální jednoduchost
a úsporu místa. Proti se staví fakt, že deska testeru obsahuje velké množství konek-
torů pro připojení testovacích kabelů (XLR, RJ-45, Jack 3,5mm, RCA, MIDI). Pro
částečné řešení tohoto problému byla deska osazena i svorkovnicemi. Lze tak tes-
ter rychle dovybavit dalšími konektory, pro testování kabelů, které byly opomenuty.
Tímto způsobem jsem ušetřil místo, které by jinak zabíraly největší konektory Jack
6,3mm a Speakon.
Dalšími velkými objekty na desce jsou lišty pro připojení desky Arduino UNO
a modulu LCD Keypad shield a prostor mezi těmito přípojnými lištami. Navržené
řešení počítá s připevněním modulu LCD Keypad shield z vrchní strany a desky
Arduino UNO ze strany spodní. Deska Arduino UNO je lehce posunuta proti desce
modulu LCD Keypad shield, propojovací cesty na DPS tvoří zkušební body pro
kontrolu programu.
Při použití modulu LCD Keypad shield zbývá na desce Arduino UNO jen 7 digi-
tálních pinů, což by pro požadovaný tester nestačilo. Moje řešení spočívá ve využití
posuvných registrů. Jeden sériově-paralelní typu 74HC595 pro rozšíření výstupních
pinů a jeden typu CMOS4021 pro zvýšení počtu pinů vstupních. Pro ovládání kaž-
dého z nich stačí pouze 3 piny. První pro data, druhý pro hodinové impulzy a třetí
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pro vzorkovač. Případně je možné stejné typy registrů řadit kaskádně za sebe.
Před každý ze vstupních registrů je zařazen RS klopný obvod, kde všechny re-
setovací piny jsou propojeny na poslední zbývající digitální vstup desky Arduino
UNO. Tímto pinem je možno plošně obvody resetovat. S výhodou jsem použil ob-
vod CMOS4044, který obsahuje 4 RS klopné obvody v jednom pouzdře. Účelem
použití RS klopných obvodů bylo zjednodušení programu pro vyhodnocení přeru-
šení kontinuity kabelu, které je indikováno na úrovni hardwaru.
Poslední část navrhženého násuvného modulu je tester phantomového napájení.
Konektor XLR je připojen přes odporové děliče na analogové vstupy A1 a A2 desky
Arduino UNO. Ochrana před přepólováním je řešena třemi diodami zařazenými do
cesty procházejícího proudu v propustném směru podle správného směru proudu.
Očekávané úbytky napětí na diodách a nedokonalost sladění odporů v děličích bude
kompenzována na programové úrovni.
Napájení testeru je řešeno dvojím způsobem. Nejčastěji adaptérem připojitelným
k napájecímu vstupu desky Arduino UNO. Pro mobilní nasazení přístroj obsahuje
baterie. Výběr zdroje je na základě přepínače. Vstupní napětí je omezeno specifika-
cemi napěťového stabilizátoru desky Arduino UNO na rozmezí maximálně 6 až 20V,
doporučené rozmezí je 7 až 12V.
Celé zařízení je uloženo v plastovém pouzdře KP09 zakoupené v GM electronics.
Vybraná schránka je pro zabudování dostatečná a má rezervy pro možné připojení
dalších konektorů. Zvažoval jsem použít pouzdro z hliníku. Vhledem k obsaženým
obvodům a předpokládaného prostředí, kde se zařízení bude používat, není nutné
zařízení stínit. Použití hliníkového pouzdra by velice zvýšily finanční náklady na
konečné zařízení bez zlepšení vlastností.
4.2 Software
Pro vytvoření programu jsem použil Arduino IDE. Program pro ovládání celého
testeru je uložen na přiloženém CD. V následující kapitole bude vysvětlena funkce
klíčových částí programu.
Pro ovládání tlačítek a inicializace displaye násuvného modulu LCD Keypad
Shield byl použit upravený ukázkový kód ze stránek výrobce [23].
Ústřední funkce setup a loop
Program pro vývojovou platformu Arduino se musí vždy skládat minimálně z funkcí
setup a loop. Funkce setup je vykonána vždy jednou po zapnutí přístroje. Následně
se cyklicky vykonává funkce loop.
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Navržený tester používá funkci setup k inicializaci programového objektu lcd
pro znakový display. Voláním metod tohoto objektu lze měnit zobrazený obsah. Dále
funkce setup volá proceduru menuSetup pro vytvoření menu.
Funkce loop se skládá ze dvou částí. První je obsluha tlačítek. Jejich hlavní účel
je pohyb po menu. Pokud je aktivovaná některá ze zkušebních funkcí, lze pomocí
tlačítek ovládat další parametry zkušebního podprogramu. Výběr chování tlačítek
mezi pohybem v menu a ovládáním testovacího programu je na základě proměnné
shift typu bool. Program upravuje chování tlačítek tak, aby reagovala pouze na
stisk, ne na držení. Delší držení tlačítek je vyhodnoceno pouze jednou, potom je
ignorováno. Druhá část funkce loop na základě vybrané testovací funkce spouští
jednotlivé stavové automaty, které představují zkušební podprogramy.
Ovládací menu
Menu je ovládáno pomocí knihovny Menu Backend. Objekt menu a vzájemná ná-
vaznost položek je definovaná ve funkci menuSetup. Struktura menu je naznačena na
obr. 4.1. Šedé obdelníky odpovídají zobrazeným textům menu. Hexagramy v pravé
čísti diagramu zobrazují zahájení a průběh testovací funkce, kdy menu není zobra-
zeno. Texty u šipek mezi bloky diagramu naznačují, která tlačítka se mají stisknout
pro daný přechod.
Obr. 4.1: Schéma struktury ovládacího menu testeru audiokabelů včetně naznačení
funkce tlačítek
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Dále jsou v kódu definované dvě ovládací funkce. Při každém pohybu v menu
se vyvolá funkce menuChangeEvent, která překreslí data zobrazená na LCD display.
Funkce menuUseEvent spouští na základě aktuální položky menu vybraný test.
Test správného zapojení kabelů
Podprogram pro testování správného propojení se skládá ze dvou paralelně vykoná-
vaných větví. Vývojový diagram pro obě větve je na obr. 4.2. Tučně jsou vyznačeny
názvy jednotlivých stavů stavového automatu, jak jsou nazvané v kódu. Pomocná
Obr. 4.2: Vývojový diagram podprogramu pro testování zapojení kabelů
smyčka obsluhuje chování testeru při stisku tlačítka. Stisk tlačítka OK restartuje
hlavní smyčku, tlačítka nahoru a dolů listují mezi řádky zobrazených propojení.
Tlačítko vlevo ukončuje podprogram a stará se o návrat do menu. Tlačítkem vpravo
se přechází k měření kontinuity.
Hlavní větev řídí testovací podprogram. Během testování se do paměti uloží
„otisk“ kabelu. Jedná se o matici 8x8, která představuje propojení mezi jednotli-
vými piny. Každý n-tý řádek matice představuje odezvu na pokus o propojení mezi
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n-tým výstupním pinem a piny na vstupních konektorech. Uložené hodnoty tedy
zobrazují, který pin výstupu je propojen se kterým vstupním pinem. Je tedy pro-
gramově jednoduché implementovat rozpoznání typu kabelu na základě uložených
matic.
Pokud by tester obsahoval pouze jeden typ konektoru, každý otisk by identifi-
koval přesné zapojení. Protože tester obsahuje několik druhů konektorů připojených
paralelně, je stejně vyhodnoceno např. propojení mezi dvěma konektory Jack 6,3mm
a mezi konektory Jack 3,5mm, případně kombinací. Některé typy konektorů obsa-
hují pomocné kontakty, kterými lze určit, zda je připojen konektor. Případně by
bylo možné použít více posuvných registrů a pro každý konektor použít oddělené
piny. Při návrhu přístroje předpokládám, že obsluha je obeznámena s použitými ko-
nektory a zajímá ji jen vnitřní propojení. Díky tomu lze vynechat rozpoznání typu
konektoru a zobrazit jen zapojení.
Pokud je rozpoznané zapojení, zobrazí se na display přímo název. Nerozpoznané
zapojení zobrazí na display zapojení v matici 8x8. Protože na display lze zobrazit
jen dva řádky současně, je nutné použít tlačítka nahoru a dolů pro zobrazení dalších
řádků.
Pro usnadnění přidávání dalších zapojení do kódu je přidána skrytá funkce ex-
portu. Pokud není kabel rozpoznán, vytvoří se sériová linka mezi testerem a počí-
tačem. Pro tuto funkci je nutné, aby byl tester připojen pomocí USB kabelu a v
počítači byl spuštěn potřebný program pro obsluhu sériové linky, jako je například
Hyperterminál, nebo Serial monitor obsažený ve vývojovém prostředí Arduino. Pro
nastavení je nutné nastavit rychlost komunikace je 9600baudů, 8 datových bitů, 1
stop bit, bez kontroly toku informací. Známá zapojení jsou uložena v kódu jako pole
bytových čísel. Výsledkem exportu je kód aktuální matice propojení, který stačí
zkopírovat do obslužného programu.
Test kontinuity kabelu
Podprogram testu kontinuity přebírá část funkcí z testu propojení. Rozdíly jsou
patrné na vývojovém diagramu, obr. 4.3. Tučně jsou vyznačeny názvy jednotlivých
stavů.
Pomocná smyčka opět ovládá tlačítka. Tlačítkem vlevo se ovládá návrat do menu,
tlačítko vpravo přepíná na test propojení. Zbylá tlačítka (nahoru, dolu a OK) re-
startují hlavní smyčku a spustí test kontinuity od začátku.
Odlišnost je hlavně v principu testování. Na začátku testování se všechny výstupy
nastaví do log. 1 a uloží se odezva na vstupu. Dále se cyklicky zjišťuje, jestli se
některý s RS klopných obvodů nepřeklopil, tj. jestli se některé propojení nepřerušilo.
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Stačí krátké rozpojení a RS se trvale přepne. Z počátečního a aktuálního stavu se
rozhoduje o aktuálním stavu každého pinu.
Na display testeru je poté pro každý pin zobrazena jedna ze tří možností, které
znamenají:
• „–“ - pin nebyl zapojen během celé doby testování
• „O“ - trvalé propojení po celou dosavadní dobu testování
• „X“ - kontinuita signálu byla přerušena po libovolně krátkou dobu
Obr. 4.3: Vývojový diagram podprogramu pro testování kontinuity kabelů
Test phantomového napájení
Testování phantomového napájení je naprosto odlišné od předchozích dvou testů.
Zachovaný je způsob opuštění testovacího podprogramu a návrat do menu tlačítkem
vlevo. Tlačítkem OK lze po sériové lince poslat aktuální naměřené hodnoty 𝑈1 a 𝑈2
poslat do připojeného zařízení. Nastavení tohoto exportu je stejné, jako u měření
propojení a je popsáno na straně 39.
Na začátku měření je načten předem daný počet i dat do paměti. Uložené hod-
noty phantomDataIn[0] a phantomDataIn[1] se sčítají. Hodnoty 𝑈1 a 𝑈2 se vypo-
čítají podle 4.1:
𝑈1 = 𝑈𝑟𝑒𝑓 · 𝑛[0]
𝑖 · 𝑙 ·
𝑅1 +𝑅2
𝑅2
− 𝑎1 − 𝑘1 · (𝑛[0]− 𝑎1) [𝑉 ] (4.1)
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pro 𝑈1 a pro 𝑈2 podle 4.2:
𝑈2 = 𝑈𝑟𝑒𝑓 · 𝑛[1]
𝑖 · 𝑙 ·
𝑅3 +𝑅4
𝑅4
− 𝑎2 − 𝑘2 · (𝑛[1]− 𝑎2), [𝑉 ] (4.2)
kde je 𝑈𝑟𝑒𝑓 . . . konstantní referenční napětí desky Arduino
UNO s hodnotou 5V,
[𝑉 ]
𝑛[0], 𝑛[1] součet dat z A/D převodníků ulože-
ných v proměnné phantomDataIn[0] a
phantomDataIn[1],
[−]
𝑖 . . . . . . počet měření, [−]
𝑙 . . . . . . počet hodnot měřitelných A/D převodníkem
s hodnotou 1024,
[−]
𝑅1...4 . . přesný odpor součástek napěťových děličů, [Ω]
𝑘1, 𝑘2 . . justovací konstanta k, [−]
𝑎1, 𝑎2 . . justovací konstanta a. [−]
Obr. 4.4: Vývojový diagram podprogramu pro testování phantomového napájení
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Pokud naměřené hodnoty jsou větší, než 5V, počítá se hodnota nerovnováhy
phantomového napájení 𝑈𝑈𝐵, která nesmí překročit 1%. Nerovnováha phantomového
napájení se spočítá podle 4.3:
𝑈𝑈𝐵 = 100% · |𝑈1 − 𝑈2|
𝑈1 + 𝑈2
. [%] (4.3)
Při správné funkci phantomového napájení mají být hodnoty phantomového na-
pájení 𝑈1 a 𝑈2 téměř totožné. Na display tedy stačí zobrazit hodnotu napájení spo-
čítanou aritmetickým průměrem a dále informaci o nerovnováze. Slovní vyjádření o
funkčnosti napájení je uvedena na druhém řádku.
Měření nerovnováhy rezistivity
Podprogram slouží ke konfiguraci a zobrazení dat z měřící ústředny Agilent 34970A.
Princip funkce je na obr. 4.5. Měří se 10 hodnot pro každou ze tří odporů. Měřící
ústředna odesílá průměrné hodnoty po sériové lince. Po přijetí naměřených dat je
vypočítána nerovnováha rezistivity podle vztahu 2.2.
Vytvořil jsem měřící přípravek (obr. 4.5), který zapouzdřuje dva konektory XLR.
Konektory jsou připojeny na měřící kartu pomocí tří čtyřžilových kabelů připoje-
ných k měřící kartě ústředny. Pin 1 je připojen na kanál 101, pin 2 na kanál 102 a pin
3 na kanál 103. Přípravkem lze měřit stejnosměrnou rezistivitu každé žíly připoje-
ného kabelu. Zapojení není schopné vyloučit rezistivitu konektorů, ale čtyřvodičové
zapojení kompenzuje rezistivitu přívodních vodičů.
Popis připojení vodičů k měřící kartě a ovládací příkazy jsou popsané v manuálu
k měřící ústředně [26].
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Obr. 4.5: Vývojový diagram podprogramu měření nerovnováhy rezistivity měřící
ústřednou Agilent 34970A
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4.3 Realizace testeru
Navržené zařízení jsem realizoval a oživil. Během oživování a testování jsem provedl
některé obvodové změny, které jsem zakreslil do schématu. Původní deska neobsaho-
vala ochranné diody pro test phantomového napájení. Dále jsem byl nucen vyměnit
piny pro ovládání vstupního registru. Původní schéma mělo připojený digitální pin
D0 na výstup posuvného registru. Toto zapojení blokovalo sériovou komunikaci do
mikroprocesoru a nebylo možné nahrát program. Oprava spočívala v prohození pinů
D0 a D2.
Výsledky testu správného zapojení kabelů
Po oživení přístroje jsem použil funkci pro odesílání „otisků“ neznámých kabelů
po sériové lince a tyto kabely jsem následně přidal do kódu testeru. Základní verze
testeru je tedy schopná rozpoznat tato zapojení kabelů:
• Jack TRS,
• Jack TS,
• Insertový kabel (Y-kabel) zapojený špičkou konektoru Jack na vysílací straně
(pinem T pro odeslání signálu) do konektoru A na přijímací straně, Insertový
kabel (Y-kabel) zapojený špičkou konektoru Jack na vysílací straně (pinem T
pro odeslání signálu) do konektoru B na přijímací straně,
• přímý XLR kabel,
• přímý ethernetový kabel s konektorem RJ-45,
• křížený ethernetový kabel s konektorem RJ-45,
• bez připojení kabelu,
• a další...
Výsledky testu kontinuity kabelu
Tento podprogram fungoval bez nutnosti dalších úprav hned po odeslání do přístroje.
Vyzkoušel jsem ho na několika kabelech, které jsem úmyslně sabotoval. Například
jsem odlomil jeden z kontaktů v konektoru, ale nechal jsem ho na místě, aby měl
po většinu doby kontakt. Simuloval jsem reálné a velmi frekventované poškození
kabelu. Po zapojení byl na druhý pokus správně rozpoznán předchozím testem. Po
přepnutí funkce testeru na test kontinuity jsem byl schopen pohybem kabelu zjistit
velice snadno poruchu.
Na poruchu jsem byl upozorněn už tím, že v předchozím testu byl kabel rozpo-
znán správně až na druhý pokus. Podprogram pro měření kontinuity tuto poruchu
již jen potvrdil.
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Výsledky testu phantomového napájení
Původní návrh přístroje nepočítal s použitím diod pro zajištění ochrany A/D převod-
níků před nesprávnou polaritou napětí. Chybu 𝑈𝑐ℎ𝑦𝑏 způsobenou tímto zapojením
bylo nutné eliminovat justováním přístroje.
Justování přístroje probíhalo tak, že jsem nastavoval napětí na stejnosměrném
zdroji Agilent E3631A v rozsahu 0− 50𝑉 s krokem 1𝑉 a zaznamenával jsem namě-
řené hodnoty napětí 𝑈1 měřené testerem. Funkce rozdílového napětí Δ𝑈1 (hodnota
napětí mezi hodnotou testeru a hodnotou referenčního přístroje Agilent E3631A) v
závislosti na hodnotě napájecího napětí udává konekční funkci, kterou jsem přidal
do přístroje. Vzhledem k hodnotám chybové funkce jsem zvolil aproximaci ve tvaru:
𝑈𝑐ℎ𝑦𝑏 = 𝑘1 · 𝑈𝑐ℎ𝑦𝑏 + 𝑎1, [𝑉 ] (4.4)
kde 𝑎1 a 𝑘1 jsou koeficienty, které jsem následně dosadil do rovnice 4.1.
Stejným způsobem jsem postupoval i pro korekci napětí 𝑈2. Po skončení justování
jsem zopakoval celý proces pro obě měřená napětí 𝑈1 a 𝑈2. V grafech 4.6 a 4.7
porovnávám dosažené výsledky před a po justování.
Protože minimální hodnota phantomového napájení užívaná v audiotechnice je
12𝑉 , uzpůsobil jsem program tak, aby pro hodnoty phantomového napájení pod 8𝑉
byl zdroj phantomového napájení vyhodnocen jako vadný. Proto nevadí, že přístroj
měří na začátku rozsahu (hodnoty napětí do 3𝑉 ) s velkou systematickou chybou. Pro
celý zbytek rozsahu měření jsem tedy stanovil základní chybu měření za standartních
podmínek na 0, 7𝑉 .
Obr. 4.6: Korekční křivka měření phantomového napájení první linky měřená refe-
renčním zdrojem Agilent E3631A před a po justování přístroje
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Obr. 4.7: Korekční křivka měření phantomového napájení druhé linky měřená refe-
renčním zdrojem Agilent E3631A před a po justování přístroje
Výsledky měření nerovnováhy rezistance
Konfigurace měřící ústředny výše popsaným způsobem funguje bez zádrhelů. Při
načítání dat z ústředny nastalo několik komplikací. Hlavní komplikací byl v pře-
vodu načtené hodnoty z řetězce na číslo. Měřící ústředna posílá data ve formátu s
mantisou i exponentem. Standartní funkce atof bylo nutné rozšířit a převod udělat
v několika podkrocích. Dále se v několika případech (asi ve 20%) stalo, že nebylo
možné rozpoznat data vyslaná ústřednou. Program jsem rozšířil tak, že pokud nejsou
načtena data, celá sekvence se automaticky zopakuje.
Úmyslem bylo počítat i nejistotu měření daného přípravku pomocí mikroproce-
soru, ale během implementace jsem zjistil, že mikroprocesor nemá dostatečné pamě-
ťové a výpočetní prostředky pro dokončení měření. Ukázkový výpočet v této práci
jsem záměrně také vynechal, protože nejsem schopen kvantifikovat všechny faktory
pro výpočet nejistoty typu B. Nejistota tipu A je založena na směrodatné odchylce
naměřených dat. Tuto hodnotu nelze zjistit, protože měřící ústředna odesílá pouze
průměrnou hodnotu. Pokud by přístroj měl počítat i nejistoty měření, bylo by nutné
změnit měřící algoritmus a pro zpracování dat použít PC.
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4.4 Rozšíření testeru
Základní vylepšení pro příští verzi přístroje bude spočívat v jednodeskovém prove-
dení celého přístroje včetně mikroprocesoru. Pro ovládání použiji tlačítka připojená
na jeden vstupní analogový pin přes odporový dělič. Zapojení bude vycházet ze
schématu násuvného modulu LCD Keypad Shield.
Pro zobrazování výsledků měření použiji LCD display komunikující po sběrnici
I2C, která používá pouze dva vodiče, namísto 7 vodičů, které využívá LCD Keypad
Shield. Zbývající vodiče použiji pro rozšiřující funkce přístroje popsané na dalších
stranách.
Dále použiji standartní konektory do panelu, místo verzí do desky plošných spojů.
Zmenší se rozměr desky a tím i celkové rozměry přístroje a konektory bude možné
v přístroji lépe rozmístit.
Další variantou provedení testeru je nepoužít LCD display. Místo toho použít
posuvné registry ještě jednou a pro zobrazení použít pouze indikační LED diody.
Celé zařízení by tomu šlo přizpůsobit. Ústřední část by se skládala ze dvou sloupců
diod a dále několik samostatných diod, které by zobrazovaly aktuální funkci testeru.
Během testu propojení by levý sloupec indikoval, který výstupní pin se právě tes-
tuje, pravý by indikovala propojené vstupy. Při rozpoznání kabelu by se rozsvítila
pouze jedna z těchto diod. Při testu propojení by se rozsvěcely vadné spoje v le-
vém sloupci, nezapojené v pravém. Pro test phantomového napájení by levá strana
indikovala přibližné napětí a pravá přibližnou hodnotu nerovnováhy. Každá funkce
přístroje by měla své spouštěcí tlačítko a dohromady by přístroj ještě obsahoval
několik multifunkčích tlačítek pro nulování a pro prohlížení podrobného zapojení
kabelu.
Výpočet nejistoty měření nerovnováhy rezistivity
Pro měření nerovnováhy rezistivity by bylo možné vypočítat nenistotu měření. Je-
likož se jedná o nepřímé měření, bylo by nutné odvodit matematický vztah pro
výpočet nejistoty. Výsledná programová implementace by vyžadovala načtení všech
naměřených dat do paměti mikroprocesoru. Výpočty pro výpočet nejistot měření
jsou pro daný hardware příliš náročné a proto bych doporučil vytvořit měřící pro-
gram pro operační systém Windows.
Měření instalovaných kabelů
Nejdůležitějším rozšířením testeru je zařízení, které by umožňovalo testovat pevně
instalované kabely, kdy nelze oba konce připojit dostatečně blízko sebe. Je tedy nutné
navrhnout vysílač, se kterým bude dosavadní tester schopen komunikovat. Možné
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zapojení se nachází na obr. 4.8. Hlavní předpoklad počítá s tím, že testovaný kabel
bude mít správně zapojen pin 1. Tento pin slouží během testování jako společná
digitální zem obou přístrojů. Pokud přístroj po připojení stále nic neměří, je nutné
najít a opravit chybu v tomto pinu. Teprve potom lze začít s testováním.
Zařízení má dva módy. Zapojením spínače S1 se trvale resetuje výstup a pomocí
diod D2 až D15 jsou piny 2 až 8 uvedeny do stavu log. 1. Na druhé straně kabelu
stačí zapojit tester s dosavadním programem a spustit měření kontinuity. Platné
jsou informace udávané pro piny 2-8. Pokud by najednou přístroj hlásil všechny
piny vadné, jedná se s velkou pravděpodobností o chybu pinu 1.
Pokud je spínač S1 rozpojen, zařízení vysílá sekvenci, kdy jednou nastaví vý-
stupní piny 2 až 7 všechny do stavu log. 1, následně vždy pouze jeden pin je v log. 1,
zbytek pinů v log. 0. Následně je obvod resetován a sekvence se spustí od začátku.
Program pro vyhodnocení propojení bude nutné přepracovat. Hodinové impulzy se
synchronizují s odečítáním stavů, poté bude sledováno posledních 8 uložených stavů.
Program bude vyhodnocovat maximální počet log. 1 v jednom stavu, tím se určí
začátek sekvence a bude možné porovnávat s uloženými otisky kabelů.
Obr. 4.8: Schéma zapojení pro testování instalovaných kabelů
Generátor bílého šumu
Generátor bílého šumu je jedno z rozšíření, které může být naprosto samostatné,
s celým přístrojem by sdílelo pouze napájení. Celé zapojení lze provést analogově,
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bez použití mikrokontroleru. Pomocí tohoto rozšíření lze velice účinně testovat re-
prosoustavy a ozvučovací řetěz celkově.
Generátor testovacího tónu
Další rozšíření pro testování celého ozvučovacího řeťězce je generátor testovacího
tónu. S využitím pinů pro PWM (pulzně šířkovou modulaci) a metody tone lze
použít Arduino UNO pro generování tónu o přesné frekcenci.
Spektrální analyzátor
Spektrální analyzátor velice usnadňuje práci zvukařům při redukci zpětné vazby
nejen během vystoupení. Propojením mixážního pultu s testerem vznikne účinný
pomocník pro hladký průběh zvučení. Toto rozšíření by vyžadovalo grafický LCD
display pro prezentaci dat. Vývojová platforma Arduino obsahuje knihovnu pro rych-
lou Fourierovu transformaci pro výpočet spektra.
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5 ZÁVĚR
Tato práce shrnuje teoretické znalosti potřebné k úspěšnému návrhu testeru audio
kabelů. Z průzkumu trhu vyplývá, že na trhu je několik přístrojů schopných měřit
zapojení audio kabelů. Chybí však komplexní přípravek, který by byl schopný mě-
řit i elektrické parametry přístroje. Seznámením s normami a pomocí praktických
měření na kabelech jsem zjistil, proč se takovéto měřicí přístroje nevyrábí. Příruční
přípravek není schopen dostatečně přesného měření vzhledem k nízkým hodnotám
odporu a kapacity.
Během práce jsem se seznámil s přednostmi vývojové platformy Arduino. Celý
tester jsem navrhul jako násuvný modul kompatibilní s vývojovou deskou Arduino
UNO. Open-source licence a velká uživatelská základna velice usnadňuje vývoj dal-
ších zapojení. Na trhu je mnoho mikrokontrolerů a vývojových desek, které nabízejí
mnohem větší možnosti pro znalého vývojáře. Arduino je jednoduchostí svého zapo-
jení a programovými možnostmi velice vhodné pro výuku práce s mikrokontrolery.
Návrh přístroje jsem tedy zaměřil na výrobu testeru, který by byl schopen po-
rovnánat vzorová zapojení s měřeným kabelem. Tato funkce je pro běžného uživatele
užitečná a nenabízí ji žádné řešení komerční firmy, se kterým jsem se setkal. Běžné
testery vyžadují znalost vnitřního zapojení testeru a manuální nepohodlné testo-
vání po jednotlivých pinech. Moje řešení velice rychle zobrazí typ kabelu, případně
i přesné zapojení, které je použité.
Další inovace spočívá ve využití dvojice vstupních konektorů Jack TRS. Jako
jediný je můj přístroj schopen rozpoznat zapojení insertového Y kabelu.
Přístroj je také schopen měřit phantomové napájení včetně hodnoty napájecího
napětí a nerovnováhy napájení s chybou měření 0, 7𝑉 .
Jako poslední část jsem vytvořil měřící přípravek pro měření nerovnováhy re-
zistance měřící ústřednou Agilent 34970A. Konfigurace měřící ústředny a prezentace
výsledků měření obsluhuje navržený tester audio kabelů.
Fotografie hotového přístroje jsou v příloze C. Na obr. C.1, C.2, C.3, C.4 a C.5
jsou fotografie testeru ze všech stran a na obr. C.6 je fotografie sestavy pro měření
nerovnováhy rezistivity.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
XLR (zastarale cannon) audio konektor, využívaný v profesionální audiotechnice,
především pro mikrofonní kabely
Jack třípinový audio konektor, vyráběný ve variantě TRS a TS
TRS třípinová varianta konektoru Jack. T znamená špička (Tip), R kroužek
(Ring) a S je objímka (Sleeve), využívaný ve spotřební audiotechnice
především pro zvuková zařízení pro výpočetní techniku
TS dvoupinová varianta konektoru Jack, používaná hlavně pro připojení
nástrojů s jejich zesilovači
RCA audio konektor, využívaný ve spotřební audiotechnice, pro použití s jedním
stíněným vodičem
MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je mezinárodní standart pro
komunikaci hudebních nástrojů, počítačů apod.
MIDI konektor používaný pro MIDI kabely
RJ-45 konektor používaný pro tvorbu kabelů pro účely tvorby počítačových sítí
54
SEZNAM PŘÍLOH
A Doporučená propojení analogových audio konektorů 56
B Výkresová dokumentace shieldu pro tester 59
C Fotografická dokumentace přístroje 63
D Obsah CD 67
55
A DOPORUČENÁ PROPOJENÍ ANALOGOVÝCH
AUDIO KONEKTORŮ
Poznámky [14]:
(A) Tato propojení se používají pro komerčně prodávané kabely
(B) Tato propojení způsobují ztrátu signálu o 6dB, kterou je nutno kompenzovat
na vstupu dalšího zařízení.
Obr. A.1: Tabulka doporučených propojení analogových audio konektorů [14]
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Obr. A.2: Doporučená propojení analogových audio konektorů, část 1 [14]
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Obr. A.3: Doporučená propojení analogových audio konektorů, část 2 [14]
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B VÝKRESOVÁDOKUMENTACE SHIELDU PRO
TESTER
Obr. B.1: Schéma zapojení shieldu
59
Obr. B.2: Rozmístění součástek - vrstva top
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Obr. B.3: Obrazec plošných spojů - vrstva top
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Obr. B.4: Obrazec plošných spojů - vrstva bottom
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C FOTOGRAFICKÁDOKUMENTACE PŘÍSTROJE
Obr. C.1: Fotografie testeru audiokabelů - ovládání
63
Obr. C.2: Fotografie testeru audiokabelů - napájení a RS-232
Obr. C.3: Fotografie testeru audiokabelů - výstupní konektory
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Obr. C.4: Fotografie testeru audiokabelů - vstupní konektory 1 a konektor phanto-
mového napájení
Obr. C.5: Fotografie testeru audiokabelů - výstupní konektory 2
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Obr. C.6: Fotografie pracoviště pro měření nerovnováhy rezistivity měřící ústřednou
Agilent 34970A
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